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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Beeinf lussung von Verbrennungs- 
vorgangen bei Brennstoffen 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Beeinflus- 
sung von Verbrennungsvorgangen bei Brennstoffen, bei dem 
elektrische Mittel zur Fiihrung und/oder Anderung einer Flamme 
an einem Brenner eingesetzt werden entsprechend dem Oberbe- 

10 griff des Patentanspruches 1. Daneben bezieht sich die Erfin- 
dung auch auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens unter Verwendung von stabilisierenden und/oder schad- 
stof fmindernden Mitteln zur Beeinf lussung der Flamme beim 
Verbr ennungsvorgang , wobei die Mittel f elder zeugende Elektro- 

15 den am Brenner aufweisen. 

Die vorteilhaf ten Einflusse, die elektrische Felder auf Ver- 
brennungsf lammen haben konnen, sind im Grundsatz seit langem 
bekannt. GemaS den Verof f entlichungen 
20 - Industrial and Engineering Chemistry 43 (1951) , Seiten 272 6 
bis 2731, 

- 12 th Annual energy-sources technology conf. (1989) , Seiten 
25 bis 31 und 

- AIAA Journal 23 (1985), Seiten 1452 bis 1454 

25 bestehen die Wirkungen des elektrischen Feldes in einer Ver- 
besserung der Stabilitat der Flamme. GemaS 

- Combust. Flame 78 (1989), Seiten 357 bis 364 und 

- Combust. Flame 119 (1999), Seiten 356 bis 366 ist eine Ver- 
ringerung der RuSemission und gemafi 

3 0 - Fossil Fuel Combustion, ASME 1991, Seiten 71 bis 75 und 

- Fluid Dynamics 30 (1995), Seiten 166 bis 174 

eine Veirminderung der Emission gasformiger Schadstoffe gege- 
ben. 

35 Aus Cojnbust. Flame 55 (1984), Seiten 53 bis 58 ist es auch 

bekannt, Verbrennungsvorgange durch elektrische Entladungen, 
insbesondere Corona-Entladungen zu beeinf lussen. Auch hier 
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soli eine Verbesserung der Flammenstabilitat und eine Vermin- 
derung der Schadstoff emission resultieren. Eine technische 
Anwendung der genarmten Effekte wird in der WO 96/01394 Al 
beschrieben. Allen oben beschriebenen Verfahren ist gemein- 
sam, dass die Elektroden, die benotigt werden, um das elek- 
trische Feld oder eine Entladung in der Flairane zu erzeugen, 
in direktem Kontakt mit der Flamme stehen und zwar in dem 
Sinne, dass Ladungstrager aus der Flamme ungehindert auf die 
Elektroden gelangen konnen. 

Der Einfluss elektrischer Felder auf Flammen beruht darauf , 
dass auf die in der Flamme vorhandenen oder die dort durch 
eine Entladung erzeugten Ladungstrager Krafte ausgeubt wer- 
den, welche die Ladungstrager verschieben. Dies ist gleichbe- 
deutend damit, dass ein elektrischer Strom flieSt. Im Umkehr- 
schluss ist die Beeinf lussung einer Flamme durch ein elektri- 
sches Feld oder eine elektrische Entladung nicht moglich, 
wenn kein Strom fliefien kann. 

20 Untersuchungen bei der Anmelderin haben gezeigt, dass zur Be- 
einf lussung von Flammen technischer Dimensionen, d.h. bei 
Heizleistungen im Bereich oberhalb lkW, elektrische Feldstar- 
ken notwendig sind, die wegen der in der Flamme induzierten 
Gasentladungen elektrische Leistungen erfordern, welche die 

25 Anwendung des Verfahrens unwirtschaf tlich oder technisch un- 
moglich machen. Im Extremfall kommt es zur Ausbild\ing eines 
Lichtbogens innerhalb der Flamme. Dies gilt vor allem fur 
elektrische Gleichf elder . Es kann jedoch auch bei der dem 
Stand der Technik entsprechenden Anwendung elektrischer Wech- 

3 0 self elder oder gepulster elektrischer Felder zur Ausbildung 
unzulassiger stromstarker Entladungen kommen. 

In der US 3 416 870 A wird dargelegt, dass eine Flamme sich 
mit elektrischen Mitteln beeinf lussen lasst, ohne dass unzu- 
35 lassig hohe, zu einer technisch oder wirtschaf tlich nicht 

vertretbaren Leistungsaufnahme fiihrende Strome in der zu be- 
einf lussenden Flamme auftreten: Dazu werden die Flamme und 
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mindestens eine der zur Felderzeugung notigen Elektroden 
durch einen Isolierstoff von einander getrennt, derart, dass 
Ladungstrager aus der Flamme nicht auf die so isolierte 
Elektrode gelangen konnen. Zwischen der isolierten Elektrode 
5 und einer weiteren Elektrode, die mit der Flamme in Kontakt 
stehen kann, wird eine zeitlich veranderliche Spannung, d.h. 
insbesondere eine Wechsel spannung oder eine pulsierende 
Gleichspannung angelegt . In der Flamme kann ein Strom so lan- 
ge flieSen, bis die Kapazitat des aus den Elektroden und dem 

10 Isolierstoff gebildeten Kondensators aufgeladen ist oder an- 
ders ausgedruckt - bis das durch den Verschiebungsstrom und 
die dadurch bewirkte Ladungstrageransammlung aufgebaute 
elektrische Gegenfeld einen weiteren Ladungstrager transport 
verhindert. Nach Abtransport der wahrend der Stromf lussphase 

15 auf der Oberflache des Isolierstoff s angesammelten Ladungen 
durch Verlus tmechanismen , wie beispielsweise Dif fusionspro- 
zesse, kann erneut ein Verschiebungsstrom fliefien, und es 
kommt zu einer erneuten Einwirkung des elektrischen Feldes 
auf die Flamme. 

20 

Gleiches ergibt sich im Prinzip auch aus der GB 1 013 015 A, 
bei der beim Verbrennungsprozess gleichermaSen elektrische 
und/oder magnetische Felder auf die Flamme einwirken. Weiter- 
hin ist aus der EP 0 212 379 Bl eine Anordnung zur Verbesse- 
25 rung des Verbrennungsprozesses in einem Verbrennungskraf twerk 
bekannt, bei dem ein Ionisierungselement zur Ionisierung der 
an der Verbrennung beteiligten Gase vorhanden ist. 

Experimentelle Untersuchungen an einer Vorrichtung nach dem 
30 Prinzip der US 3 416 870 A zeigen, dass der Effekt des elek- 
trischen Feldes vom Tastverhaltnis der angelegten Impulsspan- 
nung in der Weise abhangt, dass der erzielbare Effekt umso 
grofier ist, je langer tatsachlich eine Spannung anliegt, d.h. 
je groSer das Tastverhaltnis ist. Dem zu Folge wurde die 
35 grofite Wirkung beim Anlegen einer Gleichspannung erreicht, 
wenn auch in diesem Fall ein Strom flieSen konnte. Da die 
Flamme von einer Isolierstoff hulle umschlossen ist, bewirkt 
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das Anlegen einer Gleichspannurig ohne besondere weitere Ma£- 
nahmen nicht das Fliefien eines Stromes und bleibt damit ohne 
eine Wirkung im angestrebten Sinne. 

5 Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, ein verbesser- 
tes Verfahren anzugeben und die zugehorige Vorrichtung zu 
schaffen, mit denen die Verbrennungsvorgange in wirtschaf tli- 
cher Weise positiv beeinflusst werden konnen. 

10 Die Aufgabe ist erf indungsgemafe durch die MaSnahmen des Pa- 
tentanspruches 1 gelost. Eine zugehorige Vorrichtung ist Ge- 
genstand des Patentanspruches 7. Weiterbildungen des Verfah- 
rens und/oder der zugehSrigen Vorrichtung sind in den abhan- 
gigen Anspruchen angegeben. 

15 

Bei der Erfindung werden die Flamme und die Elektroden durch 
einen ionenleitenden Stoff getrennt, wodurch der Ladungstra- 
gertransport begrenzt wird. Dabei erfolgt die Begrenzung des 
Ladungstragertransportes vorteilhaf terweise temperaturabhan- 
20 gig, da der Ubergang vom isolierenden Zustand in den leiten- 
den Zustand temperaturabhangig ist. 

Mit der Erfindung lasst sich die Flamme beeinf lussen, ohne 
dass unzulassig hohe, zu einer technisch oder wirtschaf tlich 

25 nicht vertretbaren Leistungsaufnahme fuhrende Strome in der 
zu beeinf lussenden Flamme auftreten. Bei der Einwirkung des 
elektrischen Feldes auf die Flamme wird der Ladungstrager- 
transport zwischen Flamme und Elektroden begrenzt und das 
Auftreten selbstandiger Entladungen, insbesondere von Licht- 

30 bogen, vermieden. Dadurch ergibt sich eine stabilisierende 
und/oder s chads to f f reduzierende Wirkung. 

Die angegebenen Auswirkungen werden bei einer erf indungsgemS- 
Sen Vorrichtung dadurch realisiert, dass die Flamme und min- 
35 des tens eine der zur Felderzeugung notigen Elektroden durch 
einen ionenleitenden Isolierstoff voneinander getrennt wer- 
den, wodurch Ladungstrager aus der Flamme nicht auf die so 
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isolierte Elektrode gelangen konnen. Als ionenleitendes Mate- 
rial wird entweder Aluminiumoxid oder insbesondere ein mit 
Zusatzen stabilisiertes Zirkoniumoxid verwendet . Solche Zu- 
satze sind insbesondere Yttriumoxid. 

5 

Zusatzliche Vorteile der Erfindung ergeben sich, wenn dem 
System Sensoren und Regelvorrichtungen zugeordnet werden, die 
die an den Elektroden anliegende Spannung so steuern, dass 
der Verbrennungsprozess in gewunschter Weise beeinflusst 

10 wird. Vorteilhaf terweise sind Sensoren vorhanden, von denen 
einer die Frequenz etwa vorhandener Verbrennungsschwingungen 
und ein anderer die Schadstof fkonzentration misst. Sensoren 
lief em das Eingangssignal zu einer Regelungseinheit , die 
Frequenz, Amplitude und Phase der an die Elektroden angeleg- 

15 ten Spannung so steuert, dass die Verbrennungsschwingungen 
minimiert werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus nachf olgender Figurenbeschreibung anhand der Zeichnung in 
20 Verbindung mit den Patentanspruchen . Die Figuren 1 bis 3 zei- 
gen jeweils in schematischer Schnittdarstellung drei unter- 
schiedliche Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung. 

In den Figuren haben gleiche oder gleich wirkende Teile glei- 
25 che Bezugszeichen. Die Figuren werden nachf olgend teilweise 
gemeinsam beschrieben. 

GemaS Figur 1 wird die von einem Brenner 1 fur gasfSrmige, 
flussige oder in Gasen oder Flussigkeiten transportierte, 

30 pulverformig aufbereitete feste Brennstoffe erzeugte Flamme 2 
von einer Isolierstof fhulle 3 so ummantelt, dass an einem En- 
de 4 der Umhtillung der Brennstoff ein- und an der anderen 
Seite 5 das Verbrennungsabgas austritt. Die Isolierstof fhulle 
3 besteht aus ionenleitendem Stoff als einem spezif ischen, 

35 hochtemperaturf esten keramischen Material, das bei Temperatu- 
ren von einigen hundert Kelvin, wie sie in der Nahe der Gas- 
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flammen in Gasturbinen erreicht werden, durch Ionenleitung 
elektrisch lei tend wird. 

Ein Stoff itiit derartigen Eigenschaf ten ist insbesondere Alu- 
5 miniumoxid oder mit Zusatzen stabilisiertes Zirkoniumoxid, 
die ionenleitende Eigenschaf ten haben. Insbesondere der 
zweitgenannte Stoff wird bei f estelektrolytkeramischen Hoch- 
temperatur-Brennstof f zellen, die auch als SOFC (Solid Oxide 
Fuel Cell) bekannt sind, verwendet . Dort ermoglicht dieses 
10 Material den Ladungstrager transport - in diesem Fall uber den 
ionenleitenden Elektrolyten - bei hinreichend hohen Tempera- 
turen . 

In Figur 1 ist eine Elektrode 6 innerhalb der Umhiillung 3 an- 
15 geordnet. Die innerhalb der Umhiillung 3 angeordnete Elektrode 
6 kann auch das Gehause 1 oder ein anderes elektrisch leiten- 
des Teil des Brenners 1 sein wie es in Figur 2 dargestellt 
ist . 

20 Eine weitere Elektrode 7 ist aufierhalb der Umhiillung 3 ange- 
bracht. Sowohl innerhalb als auch aufierhalb der Umhiillung 3 
konnen mehrere Elektroden gleichen oder unterschiedlichen Po- 
tentials vorhanden sein, wobei fur die technische Funktion 
nachfolgend der Einfachheit halber immer nur von einer inne- 

25 ren und einer auiSeren Elektrode gesprochen wird. 

In den Ausf iihrungsbeispielen der Figur en 1 und 3 sind die 
Verbindungen der Elektroden 7 bzw. 9 mit dem Netzteil 8 durch 
Isolierdurchfuhrungen 12 bzw. 13 von der Isolierstof fhiille 3, 
30 welche die Brennkammer 5 umgibt, galvanisch getrennt. 

Die in den einzelnen Figuren beispielhaft als torusformige 
Ringelektroden oder auch als Zylinderelektroden dargestellten 
Elektroden konnen auch in anderer geeigneter Gestalt ausge- 
35 fiihrt sein. Insbesondere konnen die Elektroden aus Folien be- 
stehen und auf die Isolierstof fhulle aufgeklebt sein. Ferner 
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konnen die Elektroden auf die Isolierstof fumhtillung mittels 
geeigneter Verfahren aufgedampft oder aufgespritzt werden. 

In den Figuren sind die Elektroden 6, 7 bzw. 1,7 bzw. 9, 11 
5 durch Zuleitungen mit dem Netzteil 8 verbunden, das eine 
Gleichspannung liefert. Ein Vorteil der Erfindung besteht 
darin, dass die angegebene Vorrichtung auch die Anwendung ei- 
ner Wechselspannung, einer getakteten Gleichspannung, einer 
Impulsspannung oder beliebiger Kombinationen davon gestattet. 

10 

Die Isolierstof fumhtillung 3 kann so ausgelegt sein, dass sie- 
wie in den Ausfuhrungsbeispielen der Figuren 1 und 2 angedeu- 
tet - die Brennkairatier 5 umhullt. Sie kann jedoch auch inner - 
halb einer Brennkairatier eine einzelne Flainme oder auch mehrere 
15 Flaitimen umschliefien . In einer Brennkammer konnen mehrere Iso- 
lierstof fhullen mit den ihnen zugeordneten Elektroden eine 
oder jeweils mehrere Flammen umschliefien. 

Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 3 wird die Elektrode 9 da- 
20 durch von der Flamme 2 abgeschirmt, dass sie vollst&ndig und 
formschlussig mit einer Isolierstof fhulle 10 ummantelt ist, 
wahrend die Elektrode 11 in direktem Kontakt mit der Flamme 
stehen kann. 

25 Statt des gasformigen Brennstoffes konnen auch Feststoffe in 
der gleichen Weise behandelt werden. Wesentlich ist hierbei, 
dass uber dem Festbrennstof f , der sich im Normalfall auf ei- 
nem Rost befindet, kleinere Flammen bilden, die als sogenann- 
te Flamelets bezeichnet werden und die ira oben beschriebenen 

3 0 Sinne beeinflusst werden. 

Der wesentliche Vorteil der anhand der einzelnen Figuren be- 
schriebenen Anordnungen besteht darin, dass der Strom durch 
die Flamme zwar ausreicht, um s chads to ffmindernde und stabi- 
3 5 lisierende Effekte zu bewirken, jedoch immer soweit begrenzt 
bleibt, dass der Aufbau einer strom- und leistungsstarken 
Entladung ausgeschlossen ist. 
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Zur Komplettierung der in den Figuren dargestellten Beispiele 
las sen sich dem System Sensoren und Regelungsvorrichtungen 
zuordnen: Ein erster Sensor erfasst die Frequenz und/oder 
5 Amplitude etwa vorhandener Verbrennungs-Schwingungen. Ein 
zweiter Sensor misst die Schadstof fkonzentration im Abgas- 
strom der Flamme. Die Sensoren liefern Eingangssignale zu ei- 
ner Regelungseinheit , welche die an den Elektroden anliegende 
Gleichspannung und Frequenz, Amplitude und Phase einer der 
10 Gleichspannung etwa uberlagerten Wechsel- oder Impulsspannung 
derart steuert bzw. regelt, dass die Verbrennungsschwingungen 
und die Schadstof fkonzentration im Abgas minimal wird. 



15 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Beeinf lussung von Verbrennungsvorgangen bei 
Brennstof f en, bei dem elektrische Mittel zur Fiihrung und/oder 

5 Anderung einer Flainme verwendet werden, wobei die Flairane der 
Einwirkung eines elektrischen Feldes ausgesetzt und ein La- 
dungstragertransport von der Flamme zu mindestens einer der 
f elderzeugenden Elektroden oder umgekehrt dadurch begrenzt 
wird, dass die Flamme und die Elektrode voneinander getrennt 
10 sind, dadurch gekennzeichnet, dass zur Trennung von Flamme 
und Elektrode ein ionenleitender Stoff verwendet wird, wo- 
durch ein Ladungstragertransport von der Flamme zu wenigstens 
einer der f elderzeugenden Elektroden oder umgekehrt begrenzt 
wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Material und Geometrie 
des ionenleitenden Stoffes so gewahlt werden, dass durch Io- 
nenleitung ein tempera turabhangiger tibergang vom isolierenden 
in den leitenden Zustand erfolgt, wobei im leitenden Zustand 

20 die Leitf ahigkeit auf zulassige Werte begrenzt bleibt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Leitf ahigkeit derart 
begrenzt wird, dass der Ladungstragertransport gering ist und 
der Strom durch die Flamme zulassige Werte nicht uberschrei- 

25 tet. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Ladungstrager trans- 
port so gering gehalten wird, dass beim Verbrennungsvorgang 
das Auftreten selbstandiger , insbesondere stromstarker , Ent- 

30 ladungen, beispielsweise eines Lichtbogens, verhindert wird, 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
der Ladungstragertransport derart begrenzt wird, dass thermo- 
akustische Emissionen vermindert werden. 

35 
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein vorgemischtes Gas als Brennstoff 
verwendet wird. 

5 7 . Vorrichtung zur Durchf uhrung des Verfahrens nach Anspruch 
1 oder einem der Anspruche 2 bis 6 unter Verwendung von sta- 
bilisierenden und/oder schadstof fmindernden Mitteln zur Be- 
einflussung der Flamme beim Verbrennungsvorgang , wobei die 
Mittel f elder zeugende Elektroden aufweisen und mindestens ei- 
10 ne der Elektroden durch eine Isolierstof fhulle von der Flamme 
getrennt ist, dadurch gekennzeichnet , dass die Isolierstof f- 
hiille (3) aus einem ionenleitenden Material besteht, wodurch 
verhindert wird, dass Ladungstrager aus der Flamme (2) auf 
die Elektrode (7, 9) treffen. 

15 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Material bei Temperaturen von einigen 100 K durch die Io- 
nenleitung in den leitenden Zustand ubergeht. 

20 9. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass das ionenleitende Material Aluminiumoxid ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass das ionenleitende Material ein mit Zusatzen stabi- 

25 lisiertes Zirkoniumoxid ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Zusatze Yttriumoxid sind. 

30 12. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Isolierstof fhulle (3) die Flamme (2) derart umgibt, dass 
an ihrem einen Ende der Brennstoff eintritt und am anderen 
Ende das Verbrennungsabgas austritt. 

35 13. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest eine weitere Elektrode (1, 9) vorhanden ist, die 
nicht von einer Isolierstof fhulle (3) umgeben ist. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
sich innerhalb der Isolierstof fhulle (3) die weitere Elektro- 
de (9) befindet. 

5 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die innerhalb der Isolierstof fhulle (3) angeordnete 
Elektrode durch ein Gehause oder ein anderes elektrisch lei- 
tendes Teil des Brenners (1) gebildet ist. 

10 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 9) auf gegenuber der 
ersten Elektrode (1) unterschiedlichem Potential liegen. 

15 17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 16, dadurch 

gekennzeichnet, dass mindestens eine der Elektroden (7) form- 
schlussig von der Isolierstof fhulle (3) anliegt. 



18. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
20 die Elektroden (7, 9) unterschiedlichen Potentials von der 

Isolierstof fhulle (3) galvanisch getrennt sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Isolierstof fhulle (3) elektrisch isolierende Durchfuhrun- 

25 gen (10) aufweist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 9) torusformige Ring- 
elektroden bilden. 

30 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 20, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 9), Zylinderelektro- 
den bilden. 



35 22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 21, dadurch 

gekennzeichnet, dass die Elektroden (7, 9) durch auf die Iso- 
lierstof fhulle auJSen aufgebrachte Folien und/oder durch Auf- 
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dampfen oder Aufspritzen hergestellte Schichten gebildet wer- 
den. 

23. Vorrichtung nach eineni der Anspriiche 7 bis 22, dadurch 

5 gekennzeichnet , dass die Elektroden (1, 7; 1, 9; 6, 7) durch 
Zuleitungen mit einem Netzteil (8) verbunden sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Netzteil (8) eine Gleichspannung liefert. 

10 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Netzteil (8) eine getaktete Gleichspannung, eine 
Wechselspannung oder eine Impulsspannung liefert. 

15 26. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Netzteil (8) eine getaktete Gleichspannung, eine 
Wechselspannung oder eine Impulsspannung liefert, die einer 
konstanten Gleichspannung iiberlagert sind. 

2 0 27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 26, dadurch 

gekennzeichnet, dass Sensoren fur die Frequenz und/oder Amp- 
litude von Verbrennungsschwingungen und/oder die Schadstoff- 
konzentration im Abgasstrom vorhanden sind, wobei durch we- 
nigs tens eine Steuer und/oder Regelvorrichtung Frequenz, Amp- 

25 litude und Phase der an die Elektrode angelegten Spannung so 
gesteuert bzw. geregelt wird, dass die Verbrennungsschwingun- 
gen bzw. die Schadstof f konzentration minimiert werden. 



30 
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